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El objetivo de este trabajo es la implementación de una aplicación web 
utilizando "Shiny". "Shiny" es un entorno de trabajo para el desarrollo de 
aplicaciones web en lenguaje R. La aplicación permite un acceso sencillo a 
una serie de herramientas para la representación cartográfica de 
enfermedades. Normalmente se representan los riesgos o tasas 
suavizadas en lugar de los datos brutos. Estas tasas se suavizan usando 
modelos estadísticos cada vez más complejos, debido a la variabilidad que 
muestran al analizar enfermedades raras o cuando se calculan sobre areas 
pequeñas. La aplicación da acceso a la implementación de distintos 
modelos estadísticos, desarrollados por el grupo Estadística Espacial de la 
UPNA. Estos modelos utilizan la metodología INLA (Integrated Nested 









Aplicación web, INLA, modelos espacio-temporales, R, Shiny. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1 Visión general 
 
La representación cartográfica de enfermedades, también conocida como 
epidemiología espacial, estudia los patrones geográficos de mortalidad o 
incidencia de enfermedades y su evolución en el tiempo, permitiendo así 
la detección de regiones con riesgos extremos. Los modelos estadísticos 
utilizados son complejos y por ello, resultan de difícil aplicación por los 
profesionales de la salud pública en general. Se espera que la aplicación 
desarrollada facilite el uso de los modelos y sea una herramienta útil para 
la representación cartográfica de enfermedades. 
 
Puesto que estos modelos [17] se implementaron usando el lenguaje de 
programación R, se decidió usar "Shiny" un entorno de trabajo para 
desarrollar aplicaciones web programadas en R, que permite la 
construcción de aplicaciones web sin la necesidad de usar HTML, CSS o 
JavaScript. Aunque estos lenguajes se pueden usar para personalizar las 





El objetivo es desarrollar una aplicación web que proporcione a los 
epidemiólogos y a los investigadores en salud pública en general, una 
herramienta de uso amigable que permita estimar riesgos o tasas de 
mortalidad (o de incidencia de enfermedades). La herramienta 
desarrollada permitirá a su vez la representación gráfica de los resultados 
en forma de mapas, de modo que sea posible visualizar el patrón espacial, 
temporal y espacio-temporal de la enfermedad objeto de estudio. 
 
Este trabajo de fin de grado se centra en la implementación inicial de la 
aplicación web, permitiendo el acceso a los modelos y definiendo el 
esquema de la misma. 
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En el capítulo 2 se explica el contexto tecnológico de la aplicación.  La 
aplicación en sí se describe en el capítulo 3. El capítulo 4 contiene un 
manual de usuario con un ejemplo de uso de la aplicación. Se incluye 
además un anexo que recoge una copia del certificado de presentación de 
esta aplicación en las Jornadas de Usuarios de R que se celebraron en 
Albacete el pasado noviembre de 2016.  Por último se proporciona la 
bibliografía utilizada en la realización de este trabajo. 
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CAPÍTULO 2. CONTEXTO TECNOLÓGICO 
 
 
En este capítulo se hablará de las tecnologías utilizadas en el desarrollo de 
la aplicación, analizando brevemente sus ventajas. 
 
 
2.1 Aplicaciones web 
 
Una aplicación web es una aplicación software accesible a través de 
internet mediante un navegador web. Estas aplicaciones son muy 
populares hoy en día para los usuarios no expertos, debido a la facilidad 
de su uso, ya que no es preciso instalar nada en el ordenador, 
simplemente acceder a la aplicación a través del navegador. Para el cliente 
también es una ventaja el bajo consumo de recursos, ya que la mayor 
parte del tiempo estos se consumen en el servidor, que generalmente 
tiene mucha más potencia de cómputo que cualquier ordenador personal. 
Además se puede acceder desde cualquier dispositivo con conexión a 
internet, ya sea un ordenador, un smartphone o una tablet. Esta es una de 
las mayores ventajas para los proveedores de aplicaciones web, la 
independencia del sistema operativo del usuario. Otra ventaja de las 
aplicaciones web es que son más fáciles de mantener, ya que las 
actualizaciones sólo deben instalarse en el servidor. Como desventajas 
cabe destacar que las aplicaciones web no ofrecen tantas funcionalidades 
como una aplicación de escritorio, ya que se ejecutan desde un navegador 
y no desde el sistema operativo. Además se necesita que los dispositivos 
cliente y servidor estén conectados, lo que hace que la disponibilidad de la 
aplicación dependa del proveedor de conexión a internet y ni usuario ni 
proveedor pueden hacer nada para solucionar un problema en este nivel. 
Puesto que uno de los objetivos de la aplicación era permitir el acceso a 
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2.2 Lenguajes  propios de internet 
 
En las páginas y aplicaciones web se ha estandarizado el uso de ciertos 
lenguajes, tales como HTML, CSS, PHP o Javascript entre otros. En el 
desarrollo de esta aplicación no se han usado de forma extensa, ya que el 
entorno de trabajo "Shiny" [9] no requiere ni conocimiento ni uso de estos 
lenguajes, si bien permite su uso para personalizar las aplicaciones o 
implementar alguna funcionalidad específica. "Shiny" permite traducir el 
código en lenguaje R a una aplicación que usa HTML, CSS y Javascript para 
funcionar de forma sencilla. 
 
 
2.3 Lenguaje R 
 
R [20] es un entorno y lenguaje de programación diseñado por Ross Ihaka 
y Robert Gentleman. R es una implementación libre de lenguaje S, pero 
con un enfoque al análisis estadístico. Actualmente R es uno de los 
lenguajes más utilizados en investigación por los estadísticos. Al tratarse 
de un proyecto abierto y colaborativo, dispone de una gran cantidad de 
bibliotecas o paquetes, que los usuarios pueden publicar, con 
funcionalidades extra como puede ser la graficación. El repositorio oficial 
de paquetes [15] cuenta actualmente con más de 9000 paquetes. R es 
parte del sistema GNU, pero también está disponible para sistemas 
operativos Windows o Macintosh. La última versión estable de R es la 
3.3.2 y fue publicada el 31/10/2016.  
 
 
2.4 IDE RStudio 
 
Para facilitar el trabajo con el lenguaje R se usó el entorno de desarrollo 
integrado (IDE) RStudio [22]. RStudio está disponible en código abierto 
bajo licencia AGPL v3 y en edición comercial y funciona en sistemas 
operativos Windows, Macintosh y Linux. Para el desarrollo de esta 
aplicación las herramientas más usadas de RStudio fueron el editor de 
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2.5 Shiny  
 
Shiny es, como se ha expuesto anteriormente, un entorno de trabajo para 
construir aplicaciones web en R de forma sencilla, sin necesitar 
conocimientos de HTML, CSS o Javascript. Shiny es un paquete de R 
creado en 2012 por RStudio, por lo que su instalación es tan sencilla como 
la de cualquier otro paquete de R, mediante la instrucción 
install.packages("shiny"). Entre sus características se encuentran la 
programación reactiva, HTML5, CSS3 y Javascript. Shiny se encuentra en 




Por defecto Shiny utiliza una plantilla básica de Twitter Bootstrap [18] para 
crear la interfaz de usuario, pero podemos descargar otras plantillas o 
crear una propia para personalizar nuestra aplicación. 
 
Twitter Bootstrap es un entorno de trabajo desarrollado por empleados 
de Twitter para fomentar la consistencia entre las herramientas internas, 
de forma que todas siguieran el mismo estilo. En 2011 Twitter liberó 
Bootstrap como código abierto, permitiendo que cualquiera lo usara para 
diseñar sus sitios o aplicaciones web. Contiene elementos de diseño 
basado en HTML, CSS y Javascript. Una de las mayores ventajas de 
Bootstrap es que permite crear interfaces web con CSS y JavaScript que 
adaptan la interfaz dependiendo del tamaño del dispositivo en el que se 
visualice de forma nativa, es decir, automáticamente se adapta al tamaño 
de un ordenador o de una tablet sin que el usuario tenga que hacer nada. 
Esto se denomina diseño adaptable o Responsive Design. 
 
 Actualmente es el proyecto más popular en GitHub y se encuentra en la 
versión 3.3.6, que cuenta con un soporte incompleto para HTML5 y CSS, 
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En lugar de usar un CSS propio para la interfaz de la aplicación se ha usado 
el paquete de R shinythemes [8], publicado por los creadores del propio 
Shiny. Shinytemes ofrece una serie de estilos básicos para aplicaciones 
Shiny. Shinythemes es compatible con CSS. En el desarrollo de esta 
aplicación se ha usado CSS para resaltar los avisos al usuario. La última 




ShinyBS [3] es una librería que agrega componentes de Twitter Bootstrap 
a una aplicación Shiny para añadir funcionalidades extra. En concreto se 
utilizó para estructurar la sección de ayuda de la aplicación. Se encuentra 
actualmente en la versión 0.61 publicada el 31/03/2015 y está disponible 





ShinySky [2] es una librería que agrega componentes de interfaz de 
usuario a una aplicación Shiny. En concreto se utilizó para añadir un 
mensaje de espera mientras se calcula el modelo. Se encuentra disponible 





R-INLA [19] es un paquete de R que permite el uso de la aproximación 
integrada de Laplace anidada [10] [11] [12] [16] para estimar modelos 
espaciales y espacio-temporales 
 
Debido a la alta carga computacional de INLA la estimación de los modelos 
se ejecutará de forma remota en un servidor proporcionado por la UPNA. 
Para la ejecución remota de INLA es necesaria la comunicación segura 
entre las dos máquinas, para ello R-INLA utiliza SSH, un protocolo de 
comunicación segura que permite la ejecución de órdenes y comandos de 
consola. 
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CAPÍTULO 3. LA APLICACIÓN 
 
 
En este capítulo se explica el proceso de implementación de la aplicación 




Para la realización de este proyecto se ha usado una metodología ágil. Las 
metodologías ágiles enfatizan la comunicación cara a cara sobre la 
documentación y enfatizan el software funcional como primera medida 
del progreso. 
 
El proceso consistió en una exposición general de las aplicación. Un 
periodo de aprendizaje para familiarizarse con Shiny, realizando tutoriales 
on-line y buscando en la galería oficial elementos que pudieran ser de 
utilidad para la aplicación. Una vez iniciado el desarrollo de la aplicación se 
realizaron reuniones, más o menos regulares según la disponibilidad de los 
implicados, en las que se exponía el trabajo realizado desde la última 
reunión. En estas reuniones se discutían también los objetivos para la 




El diseño de la aplicación se basa en la estructura básica de las 
aplicaciones "Shiny". Esta estructura separa el código de la aplicación en 
dos archivos según su función. El archivo ui.R que recoge la código 
pertinente a la interfaz de usuario y el archivo server.R que contiene las 
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Primero se decidió la interfaz de usuario. Para ello se realizaron una serie 
de pruebas, usando las diferentes posibilidades que ofrece "Shiny" para la 
creación de interfaces de usuario. Estas pruebas se expusieron y se eligió 
la opción que se consideró que separaba mejor las diferentes partes de la 
aplicación. El diseño elegido separa la aplicación en pestañas accesibles 
desde un menú situado en la parte superior. Además cada pestaña se 
separó en un menú lateral y una sección central. 
 
Una vez definida la interfaz de usuario se pasó a implementar las 
funcionalidades necesarias para un primer ejemplo de la aplicación. Estas 
funcionalidades son: por un lado permitir la carga de los datos del usuario, 
así como la cartografía asociada, y por otro permitir al usuario interactuar 
con los datos cargados, seleccionando las variables de interés. En 
particular, la aplicación permite calcular y representar las tasas brutas, la 
evolución temporal de las tasas brutas y las razones de mortalidad 
estandarizadas (SMR). Para el cálculo y representación de los SMR se 
utilizan casillas de verificación (checkbox) para que el usuario seleccione 
los años que quiere representar. Posteriormente se añadió la 
funcionalidad de poder descargar un mapa de los SMRs en formato ".pdf". 
Durante esta fase se utilizó código en R, así como un conjunto de datos 
reales de mortalidad por cáncer, facilitados por los tutores para la 
realización de pruebas y para comprobar el correcto funcionamiento de la 
aplicación. 
 
La siguiente fase se centró en agregar la funcionalidad de calcular los 
casos esperados. Este cálculo depende de una serie de variables auxiliares 
que el usuario debe seleccionar. Se decidió que la aplicación permitiese 
calcular los casos esperados o que dichos casos fueran facilitados por el 
usuario. El código del cálculo de los casos esperados fue facilitado por los 
tutores en forma de función de R que la aplicación debía usar. 
 
La última fase se centró en agregar la funcionalidad de la estimación de los 
modelos usando INLA. Durante el transcurso de esta fase también se llevó 
a cabo una reestructuración del código de la aplicación para hacerlo mas 
legible e intuitivo. También se agregaron componentes visuales para 
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El resultado final de la aplicación permite al usuario crear y descargar 
varios mapas espacio-temporales y visualizar el modelo obtenido. 
 
La versión entregada de la aplicación contiene: 
 
 Los ficheros ui.R y server.R. 
 Contienen la lógica de la aplicación y de la interfaz de usuario. 
 
 El código en R proporcionados al alumno. 
 Contienen la implementación de las funciones desarrolladas por los 
 tutores. 
 
 Los datos de prueba proporcionados al alumno. 
 Contienen los datos y cartografía usados por el alumno para probar 
 el funcionamiento de la aplicación. 
 
 Las subcarpetas "pdfs", "temp", "downloads" y "www" 
 guardan los mapas creados, los datos temporales de la ejecución 







3.5 Líneas futuras 
 
La aplicación, si bien tiene el esqueleto terminado, aún presenta ciertas 
características sin probar y ciertas funcionalidades que podrían agregarse. 
Algunas opciones para la estimación de los modelos no se han probado. 
Estas opciones se encuentran deshabilitadas. Es necesario también una 
comprobación más exhaustiva de la aplicación para que funcione 
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El despliegue final puede hacerse de dos formas. La primera opción 
consiste en descargar e instalar Shiny server en un ordenador propio. La 
segunda opción consiste en registrarse en shinyapps.io y subir la 
aplicación a la nube, de forma que la aplicación se ejecuta en un servidor 
externo. Se recomienda la primera opción por posibles incompatibilidades 
al usar SSH en la parte de generación del modelo con INLA. 
 
Como mejoras posibles se podría abrir un canal de feedback propio de la 
aplicación, por ejemplo una cuenta de gmail y automatizar en el servidor 
final de la aplicación la destrucción de los mapas y datos temporales 





Se ha aprendido a usar un IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) nuevo y 
se han repasado los conocimientos de R obtenidos en el grado. Se ha 
aprendido a usar Shiny para la creación de aplicaciones web. Se ha 
obtenido experiencia en el desarrollo de aplicaciones en solitario, sin un 
profesor que ya sabe el resultado final y que puede guiarnos, debiendo el 
alumno buscar los recursos y soluciones a ciertos problemas planteados 
por el cliente por su cuenta. 
 
Como apunte final los tutores de este trabajo presentaron una demo de 
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En este documento se explican los pasos a seguir para utilizar 
correctamente la aplicación web. 
 
 
El objetivo de la aplicación es facilitar la representación cartográfica de 
enfermedades, así como poner a disposición del público los modelos 
estadísticos desarrollados por el grupo de Estadística Espacial de la UPNA. 
 
La aplicación permite al usuario introducir tanto datos espaciales como 
espacio-temporales (datos agregados por áreas e instantes de tiempo) de 
mortalidad o incidencia, así como la cartografía asociada a los mismos. 
Una vez seleccionadas las variables de interés, la aplicación permite 
realizar un análisis descriptivo de los datos. Concretamente, permite 
representan la evolución temporal y la distribución geográfica de las tasas 
brutas o las razones de mortalidad estandarizadas (SMR). Finalmente, la 
aplicación permite obtener estimaciones de los riesgos relativos de 
mortalidad o incidencia ajustando distintos modelos de suavizado a través 
del paquete R-INLA. Todos los resultados y gráficos generados por la 
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Capítulo 4.2. Entrada de datos 
 
La aplicación permite al usuario importar conjuntos de datos en los 
siguientes formatos: archivos de texto ".txt", de valores separados por 
comas, ".csv" o archivos de datos binarios de R ".Rdata". La cartografía 
asociada a los ficheros de entrada puede facilitarse en formato .rds o en 
.Rdata. La aplicación sólo admite la carga de archivos con un tamaño 
menor a 30MB. 
 




En ella podemos: 
 
En la parte superior: 
 Navegar por la aplicación con el menú  (1). 
 
En la parte izquierda: 
 Seleccionar el formato de los archivos (2). 
 
 Mostrar la ayuda (3). 
 
En la parte central: 
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Capítulo 4.3. Selección de Variables 
 
Si no se ha cargado alguno de los ficheros antes de pasar a este paso 
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En esta sección podemos: 
 
En la parte superior: 
 Navegar por la aplicación con el menú. 
 
En la parte izquierda: 
 Seleccionar las variables a usar (1). 
 
 Mostrar la ayuda. 
 
En la parte central: 
 Visualizar un resumen de lo seleccionado (2) y un aviso si 
seleccionas  la misma variable dos veces o si los identificadores del mapa 
no se  corresponden a los de los datos introducidos (3). 
 
 
En este paso debemos seleccionar las variables a usar en el menú de la 
izquierda. Los nombres de estas variables se corresponden a las columnas 
de los ficheros cargados. Deberemos seleccionar obligatoriamente las 
variables correspondientes a tiempo, área, población, casos y el 
identificador del área en el mapa, que debe coincidir con el identificador 
del área de los datos. 
 
 
Después, si los casos están recogidos en una variable del fichero de datos, 
seleccionamos dicha variable y continuamos haciendo clic sobre 
"Descriptive Analisis". 
 
Si por el contrario queremos que la aplicación calcule, mediante el método 
de estandarización indirecta, los casos esperados en función de ciertas 
variables auxiliares, por ejemplo grupos de edad o sexo, marcamos la 
opción de "calcular los casos esperados con nuestros modelos" (1). 
Veremos cómo desaparece el desplegable de selección de los casos 
esperados y aparecen dos botones nuevos. Agregamos tantas variables 
auxiliares como necesitemos mediante el botón "Agregar variables 
auxiliar" (2) y seleccionamos las variables en los desplegables que 
aparecerán (3). 
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Capítulo 4.4. Análisis descriptivo 
 
 
Al llegar a este punto, si todo ha funcionado correctamente, tras unos 







En esta sección podemos: 
 
 
En la parte superior: 
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En la parte izquierda: 
 Seleccionar los años de los cuales queremos representar los riesgos 
 de mortalidad estandarizados (SMR) (1). 
 
 Indicar a la aplicación que ya hemos seleccionado los años que 
 queremos, botón "show" (3), y mostrarlos en pantalla en el espacio 
 indicado (5). 
 
 Mostrar la ayuda. 
 
En la parte central: 
 Visualizar la representación geográfica de las tasas brutas (1). 
 
 Visualizar una representación temporal (4). 
 
 Visualizar ,una vez seleccionados los años, los SMR (5). 
 




En esta sección las representaciones geográfica y temporal se muestran de 
forma automática, es decir, no tenemos que indicarle nada más a la 
aplicación. 
 
Debemos seleccionar los años, o unidades de tiempo, que nos interesan 
estudiar. Podemos usar los botones "check all" y "uncheck all" para 
facilitar la selección. 
 
Una vez seleccionados los años hacemos clic en "show" y esperamos a que 
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Haciendo clic sobre el botón "Download" (2) podremos descargar la figura 
(1) en formato .pdf. Si se desea descargarla en otro formato es posible 
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En esta sección podemos: 
 
En la parte superior: 
 Navegar por la aplicación con el menú. 
 
En la parte izquierda: 
 Seleccionar las opciones para el cálculo del modelo (1). 
 
 Mostrar la ayuda. 
 
En la parte central: 
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En esta sección debemos seleccionar los parámetros que deseamos que la 
aplicación use para ajustar los modelos. 
 
Primero debemos seleccionar si queremos usar la cartografía ya cargada. 
A continuación debemos cargar la matriz que especifica las vecindades. 
Hay tres posibilidades distintas: 
1.- Cargar la matriz en formato INLA, archivo de extensión ".inla", una 
matriz que en su primera fila indica el numero de áreas y una fila por cada 
área en la que se indica con que otras áreas delimita.  
2.- Cargar la matriz de adyacencia, una matriz de NxN en la que N es el 
número de áreas y cada valor Mij es 1 o 0 dependiendo de si las áreas i,j se 
delimitan o no. Esta matriz es un objeto de clase matrix de R y su 
extensión es ".txt". 
3.- Cargar la matriz de vecindades, una matriz de NxN en la que N es el 
número de áreas y en la que cada valor de la diagonal Mii es el numero de 
áreas con las que delimita y el resto de valores Mij es -1 o 0 dependiendo 
de si las áreas i,j se delimitan o no. Esta matriz es un objeto matrix de R 
con y su extensión es ".txt". 
 
 
Después seleccionamos los modelos espacio temporales a usar. Podemos 
elegir entre los modelos espaciales iCAR, BYM o Leroux y entre los 
modelos temporales "paseos aleatorios" de primer o segundo orden (RW1 
o RW2). Podemos además incluir o no una interacción espacio-temporal. 
Si no queremos interacción seleccionamos la opción Additive. En otro caso 
podemos elegir entre cuatro posibles interacciones (tipo Knorr-Held, Ver 
Ugarte et al., 2014). La interacción de tipo I no está estructurada ni en el 
espacio ni en el tiempo. La interacción tipo II considera estructura en el 
tiempo pero no en el espacio, es decir, cada región evoluciona en el 
tiempo según el paseo aleatorio escogido pero independientemente de 
sus regiones vecinas. La interacción de tipo III considera estructura en el 
espacio pero no el tiempo, y por último la interacción tipo IV considera 
estructura en el espacio y en el tiempo. Es decir, las regiones vecinas 
presentas evoluciones temporales similares. También podemos indicar si 
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Finalmente elegimos la estrategia de aproximación que usará INLA para 
ajustar el modelo elegido. Es posible elegir tres estrategias de 
aproximación: Full Laplace, Simplified Laplace y Gaussian. El ajuste del 
modelo elegido comenzará tras pulsar el botón "Start" 
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Capítulo 4.6. Ejemplo de uso 
 
En este capítulo se realizará un ejemplo de uso de la aplicación, utilizando 





Los datos de ejemplo están contenidos en un descargable e incluyen un 
conjunto de datos, una cartografía de España y la matriz de vecindades 
asociada a esa cartografía en formato ".inla". 
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Seleccionamos los formatos de los archivos que vamos a cargar a la 
aplicación, ".txt" y ".Rdata". 
 
 
después cargamos los archivos haciendo clic en el botón "Browse" 
superior para cargar el archivo de datos y en el inferior para cargar el 
archivo con la cartografía. 
 
 
Trabajo Fin de Grado 

















Trabajo Fin de Grado 





Los cuatro primeros desplegables hacen referencia a las variables del 
archivo de datos que representan el tiempo, el espacio (en este caso 
provincias), el total de la población de ese área en ese tiempo y el número 
de casos, respectivamente. El quinto desplegable hace referencia a las 
variables del archivo que contiene la cartografía. Debemos seleccionar la 
variable que identifica cada área. Seleccionamos las variables 
correspondientes de la siguiente forma: 
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Tras seleccionar estas cuatro primeras variables podremos visualizar un 
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Si los identificadores de las áreas no coinciden entre datos y cartografía 
recibiremos un aviso por parte de la aplicación, ya que los identificadores 
deben coincidir para que la aplicación funcione correctamente. 
 
Ahora debemos elegir la variable que contiene los casos esperados, en 
caso de que ya estén calculados o indicar qué variables auxiliares 
queremos que se usen para calcularlos. Para este ejemplo se calcularán 
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Y avanzamos al siguiente paso haciendo clic en "Descriptive Analysis". Tras 
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Y avanzamos al siguiente paso haciendo clic en "Model Selection". 
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Para este ejemplo usaremos la matriz de estructura espacial incluida en 
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Y hacemos clic en "Start", en unos minutos obtendremos el siguiente 
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